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数と Ca 数によって流れパターンが示されていることに加え，We 数と拡散相の量

























Fig.1- 1 Two layer methods [14] 














































































































(𝜌:流体密度[kg/m3], 𝑈:平均流速[m/s], 𝐷:代表長さ[m], 𝜇:粘度[Pa ∗ s]) 





































 = −(𝐮 · ∇)𝐮 +  ν∆𝐮 −
1
𝜌





∇ · u ⋯ (2.8) 
界面張力：二流体の界面に垂直に働く界面張力の大きさ 




+ 𝛻 ⋅ (𝛼𝒗) = 0 ⋯ (2.10) 
体積分率αに依存する流体の物性値 
𝜌 = α𝜌𝑙1 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙2, ⋯ (2.11) 






























′𝑟𝑑𝜌𝑐(𝑈𝑑 − 𝑈𝐶) × (∇ × 𝑈𝐶 + 2Ω) ⋯ (2.16) 
CL = {
6.46 ⋅ 𝑓(𝑅𝑒𝑝, 𝑅𝑒𝜔)     𝑓𝑜𝑟: 𝑅𝑒𝑝 < 40
6.46 ⋅ 0.0524 ⋅ (𝛽𝑅𝑒𝑝)
1
2  𝑓𝑜𝑟: 40 < 𝑅𝑒𝑝 < 100 
⋯ (2.17) 
β = (1/2)(𝑅𝑒𝜔/𝑅𝑒𝑝), 𝑓(𝑅𝑒𝑝, 𝑅𝑒𝜔) = (1 − 0.3314𝛽
1/2) ⋅ 𝑒𝑝
−0.1𝑅𝑒𝑝 + 0.3314𝛽1/2 ⋯ (2.18) 
圧力勾配力：管内の圧力勾配から，より圧力が低い方へ働く体積力，曲り管の場合
内側へ働く 


















 ⋯ (2.20) 
重力：粒子の自重により鉛直方向下向きに働く力．Fig.2-3 の方向に働く． 









































Fig.2- 1 Direction of drag force 


























Fig.2- 3 Direction of gravity force 












= 𝐹𝐷 + 𝐹𝐺 + 𝐹𝐶 + 𝐹𝐵＋𝐹p + FL ⋯ (2.23) 




















半径 100mm の曲り管において，ディーン数が 20 での粒子密度 1200kg/m3での粒子
径が変化した際に粒子が受ける力を Fig.3-6 に，粒子径 70μm での粒子密度が変化し






















𝐹𝐺 + 𝐹𝐵 
Dean voltex 





























































Fig.2- 6 Forces to particles by particle 
diameter 


































実験装置概要を Fig.3-1 に示す．実験装置は Y 字管（内径 1・4mm），Fig.3-2 に示す
ような管内径 d=1，4，6mm，曲率半径 R=100mm のガラス製曲り管，内径 1・4・
6mm のビニルチューブにより構成されており，実験に用いる円管は垂直方向の Y
字管，曲り管，直管の形状になっており，送液部のシリンジとはビニルチューブで






Fig.3- 1 Experimental device 




シリンジポンプ（HARVARD apparatus 製 Standard Infuse / withdraw PHD Ultra Syringe 












観察系にはカメラ（Sony 製  LICE-QX1）もしくは高速度カメラ（ナック製 






うな系を作成し，Z ステージにより焦点距離にガラス管中心を合わせ観察した．  
  





の異なる 3 種類のフッ素不活性液体を用いた．それぞれの物性値について Table3-1
に示す． 





[Pa ⋅ s] 
Kinetic viscosity 𝜈 
[mm2/s] 
Surface tension 𝜎𝑠 
[mN/m] 
Pure water 998 1.0× 10−3 1.0 72.5 
FC-40 1870 4.1× 10−3 2.2 16 
FC-3283 1830 1.5× 10−3 0.8 15 


















Table3- 2 Interfacial tension against pure water 
 FC-40 FC-3283 FC-72 
Interfacial tension  
against pure water σ [mN/m] 
40.0 34.7 29.6 
 
  





実験には粒径𝑑𝑝 = 70μm，粒子密度𝜌𝑝 = 1500の多分散メラミン粒子，着色粒子で























の作成は FreeCAD により stl ファイルを作成，OpenFOAM の標準ユーティリティで




























Fig.3- 8 Comparison of analysis result with another analysis[53] 
Fig.3- 9 Comparison velocity distribution with another experiment[54] 



















axial velocity distribution (observe degrees)



























た解析に共通して設定した条件について Table に示した．Table に示したように本研
究では層流条件による laminar によりシミュレーションを行った．また計算条件に
ついてデータの保存時間について時間の刻み幅を自動調整する adjustableRunTime
を設定し，計算の timeStep を自動調整する adjustTimeStep に yes を設定，それぞれ
の計算の精度を高めるためのクーラン数を表のように設定した．これらの数値は通




Table3- 3 Setting condition for analysis 
Setting items Setting condition 
Simulation type laminar 
writeControl adjustableRunTime 
adjustTimeStep yes 
















Fig.3- 10 aspects of flow in pipe 
また界面形成条件の評価についてレイノルズ数 Re，ウェーバー数 We，キャピラリ







































して多層流ソルバである interFoam を用いて計算を行った． 
内径 1，2，3，4，5，6mm の直円管モデルを作成し，実験と同様界面形成について
評価を行う．モデルの長さは管直径の 12.5 倍の長さとした．断面メッシュの形状の
一例を Fig.3-12 に示す．Fig.3-12 に示すように入り口部を上下に二分し，上側に低
密度流体，下側に高密度流体を指定し，初期条件として低密度流体が満たされてい
る条件下において解析を行った．また解析における境界条件を Table3-4 に示す． 
Table3- 4 Boundary condition 
 Inlet Outlet Wall (side) 
Velocity condition Set flow rate no gradient 0(non-Slip condition)  
Pressure condition no gradient  0 no gradient 
 
各種値について Table に示す範囲内でフッ素不活性液体におけるウェーバー数 We，






Table3- 5 Analysis fluid property condition 
 Minimμm of the value Maximμm of the value 
Velocity 𝑈 [m/s] 0.007 0.085 
Density 𝜌 [kg/m3] 770 8800 
Kinematic viscosity 𝜇 [mm2/ s] 5×10−7 3.44×10−5 
Interfacial tension 𝜎 [N/m] 0.02 0.06 
Contact angle 𝜙 [degrees] 5 160 
 
結果の観察方法として解析モデルに対して垂直方向の進行方向である y軸において










度の異なる 2 流体を Y 字管により合流，シリンジポンプにより送液を行い 















内径 1，4，6mm の曲り管に Y 字管を介して下側から高密度流体としてフッ素不活
性液体，上側より三種類の細胞模擬粒子を精製水に攪拌した粒子懸濁液を 
30≦De≦100 の範囲で送液を行った．曲り管部 180 度部分において直上より粒子お
よび粒子軌跡を観察した．観察領域の大きさとズームレンズの倍率を合わせるため，




ッ素不活性液体に FC-40 を用いた． 
観察された粒子画像群に関して管内粒子位置を整理し評価するため，Fig.3-13 に
示すように観察された粒子画像をある任意の管断面に注目して観察を行う．画像解
析ソフトには ImageJ を用いた．動画および画像群を ImageJ に取り込んだのち，任
意の断面に直線を引き Fig.3-14 に示すような image→stacks→reslice を用いて 1 枚の
画像とした．管の中心部に蛍光が多く光ってしまう等の背景を削除するために
Process→Subtract Background により 5pixel 幅で処理を行った．これは通過粒子より



























Fig.3- 13 Measurement image 
























































て検討を行った．比重 1.2 の粒子について，粒径 30μm 生単離細胞模擬粒子と粒径
70μmの生細胞塊模擬粒子による細胞懸濁液を用いて内径6mmの管において粒子分














前処理である potentialFoam，SIMPLE 法による simpleFoam を用いて助走区間を有
する曲がり管内単相流の流れを解析し，流速や二次流れの見積もり等を行う．用い
た解析モデルは 90°の曲がり管であり，内径は 1mm，6mm である．実験と同範囲で
ある De=20,30,40,50,60,80 となるような流速を入口に指定し，境界条件は Table3-3
と同様の設定として解析を行った．解析結果について paraView を使用し 90°部分で
ある y =0.1においてSlice→Surface Vector→Griphsにより断面流速をベクトルとして
観察した．また同断面について管中心である𝑧 = 0，外側壁面近傍である𝑥 = 0.375𝑑 









Table3- 6 Boundary condition of half pipe analysis 
 Inlet Outlet Wall (side) Interface 
Velocity condition Set flow rate no gradient 0  Slip (v≠0) 




























重 1.2，粒径 30μm・70μm 粒子の生単離細胞と生細胞塊を模擬した仮想粒子を投入
し軌跡を追跡した．粒子モデルに加わる力として球形への流体抗力，圧力勾配力，
サフマン揚力を設定した．解析結果について openFoam の標準ユーティリティであ
る foamToVTK を用いて粒子軌跡データを VTK ファイルに変換し，paraView にて
























状の評価を行った．実験及び解析において観察された 2 種類の界面形状を Fig.4-1-1












































Fig.4-1- 2 Interface aspects and relationship between flow velocity and pipe diameter 






































Fig.4-1- 4 Interface aspects and relationship between Weber nμmber and pipe diameter 
























































Fig.4-1- 6 Interface aspects and relationship between Weber nμmber and fluid property 
Fig.4-1- 7 Interface aspects and relationship between Reynolds nμmber and Capillary nμmber 
1.0E-04
1.0E-03













































































Fig.4-1- 9 Analysis result about setting value of contact angle 
Fig.4-1- 10 Picture of pure water on fluorinert 




















































































Fig.4-1- 14 Relationship between interface aspect and density 











Utada et al. (2007) 
































































Fig.4-1- 15 relationship of Eotvos nμmber and interface aspect by CFD 










Table4- 1 Eotvos nμmber of each fluorinert and diameter 
管径[mm] FC-40 FC-3283 FC-72 
1 0.21 0.28 0.19 
2 0.85 1.10 0.77 
4 3.41 4.40 3.08 
6 7.68 9.90 6.92 
 
  


















Fig.4-2-1 より 1mm 管に関しては De=20 付近までは液滴形状の界面であり，De=20
において液滴形状と二層流が繰り返すような遷移状態，これより大きい条件におい
て液液二層流の形成を確認した．これは慣性力の影響が界面張力よりも大きくなっ































 曲り管内における液液界面の形成について観察領域である出口付近𝜃 = 180°に
おける界面様相についての解析結果と曲り管・直管の実験結果を Fig.4-2-2 に示す．
Fig.4-2-2 における管内径 1mm 曲り管の解析・実験結果に着目すると，界面の形状
が液滴界面から水平状の界面に遷移する条件が実験結果ではディーン数が 20程度，















































に 6mm 管における解析結果のうち 90 度～180 度までについて Y 軸マイナス方向か
らみた結果を示す．Fig.4-2-3 より 6mm 管においてディーン数による界面形状の大
きな変化は特に見られず，安定した水平界面の形成が確認できる．次に Fig.4-2-4
に 1mm 管における解析結果の直管部・曲り管部の 0 度から 90 度までを Y 軸プラス
方向から見た結果を示し，Fig.4-2-5 に Y 軸マイナス方向からみた 90 度から 180 度
までの結果を示す．Fig.4-2-4 よりディーン数が 10 の条件では液滴の界面，これが
ディーン数 20 のときに直管部では水平界面，曲り管に差し掛かった部分において





































Fig.4-2- 4 Interface aspects and shape by CFD at 1mm (0° ≤ 𝜃 ≤ 90°) 
Fig.4-2- 5 Interface aspects and shape by CFD at 1mm (90° ≤ 𝜃 ≤ 180°) 






ィーン数 50，70，95，110 における観察領域を通過した粒子の粒子分布を Fig.4-3-1,   








子分離率とディーン数の関係を Fig.4-3-5 に示す．Fig.4-3-5 においてそれぞれの粒子
について粒子分離率は臨界ディーン数となるピークを有しており，多分散メラミン









































































































































































Relative position of particle [a/r]



















































Relative position of particle [a/r]
De=100


































次に密度 1200kg/m3 の粒径 30μm，70μm の生細胞塊模擬粒子，生単離細胞模擬粒子
について粒子分布を観察した．前節において生細胞塊模擬粒子の臨界ディーン数は






数に関してはディーン数 30 においては内側への軽い偏在，ディーン数 80，100 に
おいては一様な分布が確認できる．一方生単離細胞模擬粒子の管内通過粒子分布に
ついてディーン数 30，40，50，60，80 における結果を Fig.3-4-8，Fig.3-4-9 示す．
Fig.3-4-8,9 において管内粒子はディーン数 60 程度までは一様に分布し，ディーン数
80 において軽く中央への偏在が確認できる．またこれらの粒子における粒子分離率

















































































Relative position of particle [a/r]
De=30










































































Relative position of particle [a/r]
De=56




































































Relative position of particle [a/r]
De=50

















































Relative position of particle [a/r]
De=80




































について Fig.4-3-11 に示す．Fig.4-3-11 において生細胞塊模擬粒子の管内径 4mm の
時，臨界ディーン数は 40 かそれ以下であることが分かるが，管内径 6mm における








































す．生単離細胞模擬粒子のディーン数 30，40，50 における粒子分布を Fig.4-3-12
に示し，生細胞塊模擬粒子のディーン数 30，40，50，60，80 の粒子分布を Fig.4-3-13




ついて，ディーン数 30 において粒子は一様に分布し，40 において外側に偏在し，
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まず管内径 4mm 管におけるディーン数 20，40，60 の時の粒子が受ける力を生単離
細胞仮想粒子について Fig.4-3-16，生細胞塊仮想粒子について Fig.4-3-17 に示す．ま
た同様に 6mm の管における粒子が受ける力を Fig.4-3-18，Fig.4-3-19 に示し，1mm

















は壁面近傍においてディーン数 20 では下向きベクトル，ディーン数 40，60 におい
て上向きのベクトルが観察できる．また生細胞塊仮想粒子の壁面近傍についてディ





径 6mm の管における生細胞塊仮想粒子の臨界ディーン数は 40≦DeC≦60 の範囲内
に存在することが想定され，これは実験値と同様である．次に Fig.4-3-20,21 におけ


















































































































































































































































































































































































































Table4- 2 Finish position of particle tracking at 6mm pipe 
 30μm 70μm 
De20 De40 De60 De20 De40 De60 
Upper 38 41 43 10 26 38 
Lower 5 2 0 33 17 5 


































































を Fig.4-3-27，さらに曲率の大きいエトベス数 1 の場合の界面を有するものについ
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Fig.4-3- 29 70μm particle trace at 1mm pipe 












𝑣𝑎ve,Dean = 1.8 × 10
−4𝐷𝑒1.63















ものを Fig.4-3-31，Fig.4-3-32 に示す．Fig.4-3-31 はディーン数を変化させた際の管




















× 𝐷𝑒 ⋯ (4.5) 
 
この式(4.5)を用いて管内径 d=1，4，6mm におけるディーン数 20，40，60 のディー
ン流れ最大流速と解析による値について最小二乗法を用いて補正定数 k を推定し，
これにより補正された最大流速と解析値を比較したものを Fig.4-3-33 に示す．この












































































































d=1mm                      d=4mm                     d=6mm
De20 De40  De60     De20  De40  De60   De20  De40  De60      

























おける実験の生細胞塊模擬粒子において 100，生単離細胞模擬粒子において 40 とな



















































































Fig.4-3- 35 Upper direction Dean velosity by observation hight 







Table4- 3 Calculated critical Dean nμmber at k’=0.055 
 particle 
Pipe diameter 30μm, 1200kg/m3 70μm, 1200kg/m3 70μm, 1500kg/m3 
1mm 2 10 24 
4mm 7 39 97 




Table4- 4 Hight of indicated Dean velocity when critical Dean nμmber  
 Hight in pipe h [μm] 
pipe diameter h'=0.025 h'=0.05 
1mm 25 50 
4mm 100 200 

















Fig.4-3-38 に示す．Fig.4-3-37 より粒径 30μm の粒子についてはディーン数 10 にて二




を 1100，1200kg/m3での重力と抗力の大きさについて Fig.4-3-39 に，2 力がつりあう
ディーン数と粒子密度の関係について Fig.4-3-40 に示す．Fig.4-3-39 より低密度粒子






径変化時の二力の大小について Fig.4-3-41 に，また 2 力がつりあうディーン数と粒
116 
 































































Fig.4-3- 38 Relationship of Dec and particle diameter 














































Fig.4-3- 39 Drag force and Gravity force for particle density classification 





































































































































































































 本論文は首都大学東京大学院 理工学研究科 機械工学専攻における 
2017 年 4 月から 2019 年 2 月までの研究成果をまとめたものである． 
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